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摘　要:提出了基于多载波的最小均方误差(minimum mean-squared error , MMSE)多用户判决反馈检测器(deci-
sion-feedback detector , DFD)。MMSE DFD具有结构比较简单且性能优于线性多用户检测器(LMMSE)的特点。 多载波
系统相对于传统的单载波系统能够有效地消除频率选择性衰落。在多载波的合并上 ,采用了等增益合并(equal gain
combination , EGC)和最大比合并(maximal rate combination , MRC)方式。仿真表明 ,MC-DS/CDMA 系统中的MMSE DFD
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Abstract:We investigate the use of minimum mean-squared error (MMSE)multiuser decision-feedback detectors
(DFDs)for a multicarrier direct-sequence code-division multiple-access (MC-DS/CDMA)system.Reative to conventional
DS-CDMA system , MC-DS/CDMA system can overcome the frequency-selective fading effectively.Here , we use equal gain
combination (EGC)and maximal rate combination (MRC)to combine the detected results on each carrier.In the simula-
tion , we' ll see that MMSE DFD EGC and MMSE DFD MRC have better performance than LMMSE.
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1　引　言
MC-DS/CDMA系统是目前广泛研究的一个课题[ 1] , 相对
于传统的 DS-CDMA系统 , 它能提高无线通信系统的传输速
率 ,改善频谱利用效率 , 并能有效地消除频率选择性衰落[ 2] 。
由于用户扩频码不能保证完全正交 ,因此多址干扰和远近效
应仍然是影响MD-DS/ CDMA系统性能的主要因素。






益合并(equal gain combination , EGC)或者最大比合并(maximal
rate combination , MRC), 得出最终检测结果。在最后的仿真中,
给出了这两种接收机的性能比较结果。
2　系统模型
考虑有 K 个用户的同步 MC-DS/CDMA系统 , 载波数为














式中:Ak , bk——— 第 k 个用户的信号幅度和符号信息 ,
ck ,m(t), αk ,m——— 第 k个用户在第m 载波上的特征波形和复
高斯衰落 , Tb , Tc——— 比特和码片宽度 , 满足 Tb = NTc/M ,








Akαk ,mbkck , m +Nm (2)
图 1　通用的MMSE DFD接收机
式中:ck ,m =[ c
(1)









2 = N0/ Tc 。为便于分
析,记 sk ,m =αk ,mck ,m , Sm =[ s1 ,m , …, sK ,m] , A =diag(A1 , …,
AK), b =[ b1 , …, bK]
T ,那么式(2)可以写成如下矩阵形式






(m =1 , 2 , … , M)有所不同。本
文仅给出第 m载波上的MMSE DFD接收机结构 ,如图2所示。
图 2　第 m 载波上的 MMSE DFD接收机结构
3　系统分析




















×K 的前馈滤波器 , B
(m)
———K ×K 的反
馈滤波器 ,  bm———K ×1 的估计信号向量。为了得出最优滤波





























D ={j:bmj 被反馈} (9)
U ={j:j  D} (10)
这两部分分别称为“已测” 用户和“未测” 用户。还可将 Pm 中“已







































该 MMSE 与线性MMSE 唯一的差别就是用 RmU 替换了线性
MMSE中的 Rm。若不存在错误反馈 ,则“已测” 用户的干扰可
以完全消除 ,用户 k仅仅受到“未测” 用户的干扰。也就是说 ,












[ 5 , 6] 和











lin ——— 第 m 载波上线性MMSE滤波器误差的协方差
矩阵 ,即若设 e(m)lin = bm -F
(m)H
lin rm 为第m 载波上线性MMSE








图 3　第 m 载波上的最优MMSE DFD接收机结构
下面着重研究并行判决反馈。在并行判决反馈中 , 将用
户分为
U ={k},D ={1 , … , k -1 , k +1 , … , K} (16)
最初的信号估计值可由前向滤波器中的线性 MMSE 输出得





















α1 ,m 0 … 0
0 α2 ,m 0 
 0  0
0 … 0 αK , m
4　合并方式




 bm = sgn((I+B
(m))R-1m Pmrm -B
(m)sgn(R-1m Pmrm))
m =1 , 2 , … , M (19)




































α1 ,m 0 … 0
0 α2 ,m 0 
 0  0
0 … 0 αK , m
m =1 , 2 , … , M——— 第 m 载波的复高斯衰落。
5　仿真结果
利用上面的结果可以仿真 LMMSE 接收机 、MMSE DFD
EGC接收机和MMSE DFD MRC 接收机的性能。基本的仿真参
数为:扩频码采用单位功率的 31 位长Go ld码 , 即 N =31 ,干
扰用户比所要检测用户(这里假设所要检测的用户为用户 1)
的功率高10 dB , 各载波上的信道衰落服从复高斯分布。
首先比较在不同信噪比下各接收机的误码率性能。载波
数 M =4 ,用户数 K =31 , 统计数据为105次 ,图7给出了各接
收机性能比较结果。
图 7　不同信噪比下各接收机性能比较(M=4, K=31)
　　由图 7 可以看出 , MMSE DFD EGC 接收机性能略优于
LMMSE接收机性能 ,MMSE DFD MRC 接收机性能要明显优于
LMMSE和 MMSE DFD EGC 接收机性能。




　　由图8 可以看出 ,MMSE DFD EGC 接收机性能和 LMMSE
接收机性能几乎相同 ,而 MMSE DFD MRC接收机性能则明显
优于 LMMSE 和MMSE DFD EGC接收机的性能。
最后比较在不同载波数下各接收机的误码率性能。用
户数 K =31 , 信噪比 SNR=3 , 统计数据为 105 次。比较结果
如图 9 所示。
由图 9 可看出 , 随着载波数的增加 , 各接收机的性能迅
速得到改善。MMSE DFD EGC 的性能略优于 LMMSE , 且其改
善程度几乎不随M 的增加而增加。MMSE DFD MRC 的性能
要明显优于 LMMSE 和MMSE DFD EGC ,且其性能提高程度随
着 M 的增加而增加。
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图 9　不同载波数下各接收机性能比较(K =31 ,SNR=3)
6　结束语
本文提出了两种基于多载波的 MMSE DFD接收机结构 ,
即MMSE DFD EGC和 MMSE DFD MRC 结构。在具有相同载
波数的情况下 ,MMSE DFD EGC 和MMSE DFD MRC 比 LMMSE
具有更低的误码率 ,特别是 MMSE DFD MRC 能够明显提高系
统性能。在具有不同载波数的情况下 ,多载波 MMSE DFD
EGC 和 MMSE DFD MRC 较单载波 MMSE DFD EGC 和 MMSE
DFD MRC具有更好的性能。
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0 m , 系统的采样频率为 10 MHz , 目标的飞行速度为
-7 000 m/ s ,信噪比为 10 dB , 采用4 096点 FFT。直接进行
FFT处理得到的目标距离像如图 5 所示 , 对速度项进行补偿
并进行全去斜处理后的距离像如图 6 所示 , 可见速度与幅相
误差使旁瓣抬高 ,主瓣加宽 , 速度未补偿时还造成目标距离
像的偏移 ,当利用文中提出的直接法补偿误差后的目标距离
像如图7 所示 , 可见目标的旁瓣在-35 dB左右 ,基本可满足
系统要求 , 当采用先补偿后滤波 , 补偿位置在 80 m 的目标距
离像如图 8 所示 , 旁瓣电平在-38 dB 左右 , 可见性能进一步
改善 。
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